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“A simplicidade é uma força que vence todas as astúcias.” 
Stendhal
 iv 
Resumo 
Este relatório apresenta o trabalho efectuado na empresa CaetanoBus, no âmbito da tese 
de mestrado integrado em Engenharia Metalúrgica e de Materiais. 
A CaetanoBus tem como objectivo, e meta ambiental, a diminuição da emissão dos 
Compostos Orgânicos Voláteis, COV. O desafio proposto para o desenvolvimento da minha 
tese foi o de estudar e propor alternativas à utilização dos adesivos de contacto à base de 
solvente, responsáveis pela emissão de uma percentagem elevada de COV. Com o 
objectivo de concretizar esta meta, efectuou-se um estudo de adesivos à base de água e 
de filmes adesivos, com características apropriadas às diferentes aplicações na 
CaetanoBus. 
Os pontos abordados para o desenvolvimento e conclusão foram: 
• Estudar o Balanço de Solventes para os adesivos actuais e uma estimativa para 
adesivos à base de água ou filmes adesivos. 
• O estudo de alternativas aos adesivos à base de solvente. 
• Estudo da modificação do layout fabril de forma a possibilitar a substituição dos 
adesivos à base de solvente por adesivos isentos de COV. 
 
Face aos resultados obtidos, a conclusão que se tira é que os melhores adesivos para 
substituir os adesivos à base de solvente, são os filmes adesivos. De facto, estes adesivos 
apresentaram um bom desempenho durante os ensaios, não necessitam de mudança do 
layout fabril, nem de uma preparação complexa de superfícies a colar, e não apresentam 
solventes orgânicos na sua formulação. 
 v 
Abstract 
This report shows the work done at CaetanoBus Company, as a part of the master's thesis 
of the Integrated Master in Metallurgical and Materials Engineering. 
CaetanoBus has the objective and environmental goal to diminish the majority of Volatile 
Organic Composites, VOC. The challenge proposed for development for this thesis, was to 
study and give alternatives to the usage of contact adhesives based on solvents, 
responsible for a high percentage of VOC emissions. To achieve this goal, a study was done 
on water based adhesives and self adhesives, both with appropriate specifications to the 
different applications on CaetanoBus. The addressed points of development and conclusion 
were: 
• Study the solvent balance for the current adhesives and an estimate for water 
based adhesives and self adhesives. 
• Study the alternatives to solvent based adhesives. 
• Study the modifications on the factory layout in order to replace the solvent based 
adhesives with VOC free adhesives. 
After a proper analysis of the results obtained, the conclusion was that the best adhesives 
to substitute solvent based adhesives were the self adhesives. In fact, this kind of 
adhesives manifested a good performance during the rehearsals, not needing changes to its 
factory layout, or a complex preparation of the surfaces to adhesive and above all is 
organic solvent free in its formulation. 
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Aderente 
Adesivo 
Aderente 
Glossário 
Aderente 
Material, corpo ou componente ligado através de um adesivo, figura A. O termo aderente é 
geralmente utilizado para designar o componente após a colagem. O termo substrato é 
geralmente utilizado para designar o material a ser ligado. Os termos, aderente e 
substrato, são frequentemente usados sem distinção. 
 
Adesão 
É a atracção entre moléculas/átomos de diferentes substâncias (adesivo/substrato) 
resultante das forças intermoleculares que se estabelecem entre elas. 
Adesivo 
Pode ser definido como um material polimérico capaz de promover a união entre dois 
substratos e com capacidade de resistir à sua separação, pela acção combinada de 
diferentes forças: forças adesivas (adesão) e forças coesivas (coesão). 
Cura 
O processo de cura envolve habitualmente a aplicação de pressão e temperatura para 
desencadear a reacção de polimerização. Durante este processo ocorre um aumento do 
grau de reticulação do adesivo com consequente aumento da temperatura de transição 
vítrea e das propriedades mecânicas. As condições de cura são indicadas pelo fabricante. 
Coesão 
É a atracção entre moléculas e/ou átomos da mesma substância, ou seja, envolve apenas 
as forças intermoleculares dentro de uma substância como, por exemplo, do adesivo ou do 
aderente. 
Interface 
Também designada por camada limite, corresponde ao plano de contacto entre duas 
superfícies de dois materiais como, por exemplo, entre o adesivo e o aderente (figura 2). 
 
 
 
Figura A – Junta de sobreposição simples 
 ix 
Interfase 
É a região entre o adesivo e o aderente que se estende desde um ponto no aderente onde 
as propriedades locais (físicas, químicas, mecânicas e morfológicas) começam a alterar-se. 
A interface está contida na interfase (figura B). 
Junta 
É o conjunto formado pelos aderentes, o adesivo, e todas as interfases associadas. 
Corresponde à zona na qual dois aderentes são ligados entre si por acção de um adesivo 
(figura B). 
 
 
Ligação adesiva ou ligação colada 
Consiste na união de dois corpos, geralmente conhecidos por substratos ou aderentes, 
através de um adesivo. 
Molhabilidade 
Molhabilidade ou molhagem pode ser definida como sendo a capacidade de um líquido se 
espalhar numa superfície sólida e depende essencialmente da rugosidade da superfície, 
viscosidades e/ou tixotropia do adesivo, tensão superficial do substrato (tem que ser maior 
do que a do adesivo) e da polaridade ou não polaridade do adesivo e do substrato. 
Substratos 
Termo geralmente utilizado para designar os componentes da junta antes da ligação 
adesiva. São os materiais a serem ligados. 
Tempo de armazenamento (Shelf life) 
Tempo durante o qual um adesivo pode ser armazenado sob condições ambientais 
específicas e continua adequado para ser usado. A viscosidade geralmente aumenta após a 
expiração deste tempo. (Sinónimo: storage life) 
 
 
Figura B - Junta adesiva com indicação 
das interfases e interfaces. 
 x 
Tempo de cura 
Corresponde ao período de tempo a que o adesivo é sujeito em determinadas condições de 
pressão e temperatura para processar a sua cura. 
Tempo de manuseamento (Handling time) 
Tempo ao fim do qual o adesivo já desenvolveu uma resistência suficiente para permitir o 
manuseamento da junta. 
Tixotropia 
Esta propriedade, conferida por agentes tixotrópicos, traduz-se por um aumento da 
viscosidade do adesivo quando este não está sujeito a esforços evitando, assim, o 
escorrimento do adesivo. Contudo, quando sujeito a uma força o adesivo comporta-se 
como se tivesse uma menor viscosidade facilitando a sua mistura e o preenchimento da 
zona de colagem. 
Viscosidade 
É um parâmetro importante que é utilizado para determinar as características de fluidez 
relativa. Muitos produtos são tixotrópicos, o que significa que possuem propriedades 
complexas de fluidez que permitem que sejam bombeados/aplicados a pressões 
relativamente baixas, mas, uma vez aplicados, não gotejem nem escorrem. 
Relação entre a tensão de corte existente entre as camadas de um fluido em movimento e 
a taxa de corte entre estas camadas. Os fluidos não newtonianos têm um comportamento 
mais complexo e não linear. Quanto maior a viscosidade, menor a velocidade em que o 
fluido se movimenta. 
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1. Introdução 
1.1 Apresentação da Empresa CaetanoBus 
A CaetanoBus é uma empresa do grupo Toyota Caetano Portugal vocacionada para a 
produção de carroçarias para autocarros. Nas suas instalações são produzidos diversos 
modelos de autocarros, que vão desde o urbano City Gold, muito utilizado pelos STCP, até 
ao autocarro de aeroporto Cobus, cuja carroçaria é maioritariamente feita em alumínio, 
passando pelos autocarros interurbanos Levante e Winner e os interurbanos mais pequenos, 
o Tourino. Alguns destes autocarros estão representados na figura 1.  
 
Figura 1 – Os produtos produzidos na CaetanoBus [1]. 
Os produtos construídos pela CaetanoBus estão montados sobre chassis de  diversas 
marcas, com especificações diferentes, sempre  atendendo aos requisitos do cliente. A 
maioria dos produtos da empresa são exportados, sendo a Alemanha, a Inglaterra e 
Espanha os mercados mais importantes. Como fabricante de autocarros, a CaetanoBus 
combina a relação qualidade/preço, a fim de satisfazer os  clientes e os utilizadores dos 
seus produtos. Portanto, investe na melhoria contínua da produção  e no uso eficiente dos 
recursos disponíveis. O aumento sustentável da capacidade competitiva, o  respeito pelos 
outros sócios do negócio e a  percepção para a inovação são outras características da 
CaetanoBus, uma empresa que se orgulha de ser social e  ambientalmente responsável, 
que emprega actualmente cerca de 600 trabalhadores. A CaetanoBus aposta na área da 
qualidade o que propicia um enriquecimento de clientes e uma expansão de mercados de  
exportação em geral. Esse reconhecimento também ocorre ao nível da certificação dos 
seus produtos, em 2002  de acordo com a NP EN ISO 9001: 2000 pela APCER e KBA  (divisão 
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do Ministério de transportes alemão) e, mais tarde, em 2004, concretizou a  certificação 
ambiental de acordo com a NP EN ISO 14001:1999 pela APCER. 
Definitivamente o know-how técnico para desenvolver e adaptar  produtos às exigências 
dos clientes através de CAD  e também com o sistema SAP R/3 para o planeamento e  
gestão de materiais têm contribuído decisivamente  para a modernização da sociedade e 
da gestão  da quota de mercado [2]. 
1.2 A substituição dos adesivos de contacto à base de solvente na 
empresa CaetanoBus 
Na produção de carroçarias de autocarros na CaetanoBus são utilizados adesivos para unir 
diferentes materiais, que vieram substituir algumas soldaduras e processos mecânicos, de 
forma eficiente e funcional. 
Todavia, os adesivos de contacto à base de solvente da Forbo - Carzuh C 8411 e C 8412, 
actualmente utilizadas libertam uma quantidade considerável de compostos orgânicos 
voláteis, COV. Neste sentido, é hoje reconhecido que a poluição provocada pelos COV 
afecta a qualidade do ar e é potencialmente nociva para a saúde pública. Sobretudo em 
resultado da utilização de solventes orgânicos em determinadas actividades e instalações, 
em que as emissões de COV podem contribuir para a formação local de oxidantes 
fotoquímicos na camada limite da troposfera. Entre estes gases sobressai o tolueno que 
pode provocar cancro nasal e leucemia, quando inalado.  
A legislação da União Europeia que regula as emissões de COV é a Directiva nº 1999/13/CE, 
transposta a nível nacional para o Decreto-Lei nº 242/2001. 
A prevenção e a redução da poluição atmosférica constituem vertentes da política do 
Governo em matéria de ambiente e encontram-se integradas no conjunto de prioridades 
dos Estados membros da União Europeia, com vista assegurar um nível elevado de 
protecção do Homem e do Ambiente. 
Apesar de na CaetanoBus haver um controlo rigoroso das emissões gasosas, de forma a não 
exceder o limite estipulado pelo Decreto-Lei 242/2001 – “Redução das emissões de 
compostos orgânicos voláteis para o ambiente” e, para além do cumprimento das rigorosas 
normas de segurança no trabalho, como as previstas pela OSHAS (Occupational Safety & 
Health Administration) [3]. Um dos princípios-chave da Política de Ambiente na 
CaetanoBus é a melhoria contínua dos processos, produtos e dos serviços. E neste 
momento, tem como objectivo e meta ambiental a diminuição das emissões de COV, sendo 
este o desafio proposto para o desenvolvimento da minha tese [2]. 
Este estudo foca-se nos adesivos de contacto para a colagem dos diversos revestimentos 
que podemos encontrar dentro dos autocarros CaetanoBus. Os revestimentos poderão ser 
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de tecido, de napa ou de PVC, e os substratos de alumínio, de madeira ou de fibra de 
vidro. Na figura 2 observam-se as ligações existentes em diferentes zonas dos autocarros. 
    A)     B)     C) 
Figura 2 – Localização da aplicação dos adesivos de contacto no tablier e na sanca 
frontal – por cima do condutor (A), nos painéis laterais (B) e no pavimento (C) [1]. 
Durante o estágio foram estudados cinco adesivos à base de água, dois da Bostik, um da 
Sika e dois da Forbo, ensaiados segundo os requisitos da CaetanoBus. 
Contudo, durante o desenvolvimento do estudo, descobri no mercado, adesivos 
particularmente interessantes para estas ligações, sem ser necessário uma preparação 
especial das superfícies, e que têm aplicações idênticas às dos adesivos de contacto. 
Assim, para além do estudo de adesivos à base de água, surgiu o estudo de filmes adesivos. 
Após uma pesquisa de empresas, a Celix e a Adhetec foram as interessadas em ceder os 
adesivos para estudo. 
1.3 Agentes químicos no ambiente de trabalho 
No ambiente da empresa os adesivos de contacto não são os únicos que emitem COV, há 
outros produtos que contribuem para a poluição atmosférica. Para uma melhor 
contextualização da situação do ar da empresa, a figura 3 ilustra a linha de produção e os 
locais que, potencialmente, possam apresentar para os trabalhadores um maior risco de 
exposição a agentes químicos.  
Nos postos de trabalho identificados a verde, a verde água e a azul são as zonas mais 
afectadas por emissões de COV, e sem a devida protecção pode provocar irritação e 
cancro. A zona a vermelho indica a zona de exaustão relativa aos adesivos de contacto [3]. 
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Figura 3 - As linhas de produção e identificação das actividades que libertam COV [1]. 
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1.4 Análise comparativa dos adesivos à base solvente e à base de água 
Os adesivos de contacto estão limitados a aplicações onde os esforços são relativamente 
baixos. Estes adesivos geralmente não recebem grande destaque porque são utilizados em 
aplicações de menor exigência técnica, no entanto, representam a maior parte do mercado 
dos adesivos [4]. 
Os adesivos à base de solvente são provavelmente os mais conhecidos. As suas formulações 
são preparadas a partir de um polímero elastómero transportado em solução orgânica ou 
em água, como o látex. A base polimérica é geralmente policloropreno, ou poliuretano, 
estireno, borracha de butadieno e polímeros acrílicos [4,5]. 
Os adesivos de contacto são amplamente utilizados por causa da sua aplicação fácil e 
rápida, para além de apresentar uma excelente aderência a diversos substratos. O adesivo 
de contacto é aplicado em ambas as superfícies a serem unidas. As superfícies revestidas 
podem ser aquecidas para acelerar a secagem e aumentar a viscosidade, a este tempo 
chama-se de tempo de abertura. Posteriormente, são unidas as superfícies exercendo 
pressão e, após algum tempo, o tempo de cura, forma-se a ligação definitiva [5,6]. 
Nas últimas décadas, várias alternativas aos adesivos à base de solvente foram 
desenvolvidas. Os factores para a condução deste desenvolvimento foram: 1 - a nível 
ambiental e segurança no local de trabalho, 2 - devido à crise do petróleo na década de 
1970, que ameaçou causar um aumento significativo nos preços dos solventes. As 
alternativas aos adesivos à base solvente incluem os adesivos à base de água e os adesivos 
que curam por radiação ultra-violeta e por feixe de electrões (UV/EB), como por exemplo, 
poliuretanos, epóxidos, acrílicos) [7]. 
Apesar das novas tecnologias já proporcionarem alternativas para a substituição dos 
adesivos à base de solventes, a mudança para os adesivos à base de água abrandou 
consideravelmente ao longo das décadas. Essa desaceleração pode ser atribuída ao 
desinteresse por parte dos industriais, pelo facto de se apresentarem dentro dos limites 
impostos pela legislação actual. 
Os adesivos à base de água apresentam um tempo de secagem superior e necessitam de 
condições ambientais controladas, nomeadamente temperatura e humidade, dispensáveis 
para os adesivos à base de solventes [8,9]. 
A tabela seguinte apresenta um resumo das diferenças mais relevantes entre os adesivos à 
base de solvente e à base de água. 
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Tabela 1 – Resumo das diferenças entre as características dos adesivos à base de água e 
à base de solvente. 
No que diz respeito à emissão de COV, é de notar que nem sempre os adesivos aquosos são 
100% livres de solventes, pois podem conter alguns COV para garantir a viscosidade 
adequada. 
O modo de aplicação dos adesivos à base de água requer uma complexidade superior do 
que os adesivos de base solvente. Os adesivos à base de solvente são aplicados por 
pulverização e, após o tempo de abertura antes da união, o adesivo pode ser reactivado 
por calor para estabelecer uma ligação forte entre os substratos. Os adesivos à base de 
água são aplicados por pincel (ou espátula, ou rolo). Para o tempo de abertura ser idêntico 
aos adesivos de contacto à base de solvente é necessário colocar na estufa para acelerar a 
evaporação da água. 
 Adesivos Comparação 
 À base de água À base solvente  
Composição Policloropreno, 
resinas sintéticas, 
aditivos e água 
Borracha de 
policloropreno, 
resinas sintéticas, 
solventes 
aromáticos e 
alifáticos. (toluol, 
n-hexano) 
Base de água – isenta de COV, não 
inflamável. 
Base solvente – tóxica, com COV. 
Inflamável. 
Teor de 
sólidos 
45 – 55 % 19 – 21 % Os adesivos de base água como têm 
maior teor de sólidos, utiliza-se em 
menor quantidade. 
Viscosidade 415 – 640 mPas.s 2900 – 3400 mPas.s Base de água – a baixa viscosidade, 
facilita a aplicação do adesivo, 
aumentando o rendimento e 
diminuindo o tempo de trabalho. 
Densidade 1.05 a 1.10 g/cm3 270 a 400 g/cm3 Devido à baixa densidade, os adesivos 
à base de água ocupam menor espaço 
de armazenagem. 
Rendimento  120 a 180 g/m2 270 a 400 g/m2 O rendimento dos adesivos à base de 
água é superior. 
Tempo de 
cura 
20 a 60 min. 
Dependendo das 
condições de 
temperatura e 
humidade, pode 
diminuir para 10 a 
20min. A altas 
temperaturas e 
baixa humidade. 
15 a 30 min. 
variando de acordo 
com a temperatura 
e humidade. 
A velocidade de evaporação é superior 
nos adesivos à base de solvente mas, 
como o teor de solvente é superior 
pode ter tempos de evaporação 
semelhantes.  
Tempo de 
abertura 
+/- 4h, dependendo 
do adesivo 
+/- 1h Base de água – O processo de colagem 
apresenta tempo em aberto superior 
ao processo base de solvente 
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Os adesivos à base de água, para além de reduzirem as emissões de COV, eliminam os 
riscos de explosão e a formação de resíduos perigosos, o que contribuiu para a redução de 
custos associados à gestão e monitorização dos resíduos. Por outro lado, poderá haver um 
aumento dos custos no que diz respeito ao tratamento das águas residuais, devido ao facto 
dos utensílios e instalações de aplicação dos adesivos serem limpos com água [10]. 
Os adesivos à base de água, de dispersões de poliuretano estão alcançar o mesmo alto 
nível de desempenho dos adesivos à base de solvente, também de poliuretano, como se 
observa na figura 4. 
 
Figura 4- Comparação da resistência ao arrancamento em juntas de couro coladas com 
adesivos de poliuretano, de base solvente e base de água [9]. 
Um estudo demonstrou que os custos de adesivos à base de água são cerca de 8% inferiores 
ao convencional sistema de adesivos à base de solvente, mesmo quando os custos de 
controlo das emissões atmosféricas são excluídos [10,11]. A exigência adicional de controlo 
de emissões de equipamento à prova de explosão torna o uso de adesivos à base de 
solvente muito mais caro. 
Os industriais consideram que a mudança para adesivos à base de água deve ter em conta, 
não apenas o custo do produto e de bens de equipamento, mas também os custos 
operacionais. Os maiores custos operacionais relacionados com os adesivos à base de água 
incluem custos de produção (tais como a manutenção e a protecção da corrosão) e os 
custos energéticos. No entanto, também pode ocorrer uma redução nos custos de seguros 
relativamente à utilização de adesivos à base de solvente, devido ao menor risco de 
explosão. 
Com todos os factores considerados a aplicação de adesivos à base de água pode significar 
uma redução de custo significativa. No entanto, os requisitos de desempenho (resistência, 
durabilidade, eficiência e produção) devem ser considerados para cada aplicação 
específica. Portanto, uma comparação dos custos específicos e uma análise do 
desempenho e propriedades deve ser realizada [12,13]. 
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2. Os adesivos à base de água 
Os adesivos base de água vêm sendo utilizados em revestimentos industriais e domésticos 
para uma variada gama de materiais como madeira, metal, couro e polímeros. São também 
utilizados em aplicações como: aplicação de carpetes comerciais e residenciais, na 
indústria têxtil, na indústria automóvel e aeroespacial, em rótulos para embalagens, em 
calçados, no recobrimento de fibra de vidro e em outros usos [9]. 
Em específico, na indústria automóvel, os adesivos à base de água têm um crescimento 
significativo, devido às suas propriedades favoráveis. Os adesivos à base de solvente estão 
ainda a ser utilizados, mas estão a atingir maturidade e a entrar em declínio, devido à 
preocupação com questões ambientais. 
Os principais requisitos técnicos para aplicações na indústria automóvel são:  
• Precisão no controle do processo do adesivo para optimizar a produtividade. 
• Colagem de diferentes substratos. 
• Desempenho sob condições severas. 
• Grande capacidade de aguentar variações de temperatura.  
Em muitas aplicações de adesivos à base de água, o polímero base pode não ter a melhor 
aderência e, como tal, são adicionadas resinas tixotrópicas para melhorar a aderência a 
diversos substratos [9]. 
Essas resinas tixotrópica são de baixo peso molecular, termoplásticos, não reactivos e 
insolúveis em água.  
Estas resinas têm como função [13]: 
• Melhorar a aderência específica especialmente para substratos de metal e compósito.  
• Melhorar a fluidez e a molhabilidade dos adesivos.  
• Optimizar o equilíbrio entre a tixotropia, adesão e coesão. 
2.1 Vantagens do uso de adesivos de contacto à base de água 
Os adesivos à base de água, devido às suas características, apresentam as vantagens a 
seguir indicadas [9,13]: 
 É um produto ecológico, não causa danos à saúde e ao meio ambiente. 
 Não é um líquido inflamável, corrosivo ou agressivo, portanto não se enquadra nos 
produtos perigosos. Como não é inflamável, o risco de explosão seguido de incêndio 
é eliminado. 
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 Sendo um adesivo cuja formulação é à base de água, não emite gases tóxicos e não 
tem cheiro forte, sendo indicado para aplicações em áreas fechadas e sem 
ventilação, ou ainda em espaços com grande concentração de pessoas. 
 Como não emite gases tóxicos, não prejudica a saúde, no caso de inalação pelas 
pessoas envolvidas na sua aplicação. 
 Reduz a necessidade do uso de Equipamentos Protecção Individual (EPIs) durante a 
sua utilização. 
 Tem alto rendimento devido ao alto teor de sólidos, aproximadamente 15 m2/litro o 
que equivale a 7,5 m2 de superfície colada. Superfícies porosas requerem mais 
quantidade de adesivo e a taxa de cobertura depende do método de aplicação. 
 Devido à baixa viscosidade, facilita a aplicação e eliminação de resíduos de adesivo, 
diminuindo o tempo de trabalho. 
2.2 Composição dos adesivos à base de água 
Os adesivos aquosos são formulados a partir de compostos de borracha (como material 
base), com vários aditivos como hidrocarbonetos, resinas sintéticas ou derivados de seiva 
de pinheiro para o aumento das suas propriedades. 
Os constituintes principais destes adesivos permitem aplicá-las em dispersões de 
poliuretano, de poliuretano e acrílico, acetato de polivinil, emulsões de copolímero e 
adesivo de policloropreno. De seguida apresenta-se uma descrição de cada um destes tipos 
de adesivo. 
Dispersões de poliuretano (PUD’s): o poliuretano é um polímero sintético derivado 
da reacção de isocianato, que é polimerizado na água para produzir uma emulsão de 
poliuretano.  
Os poliuretanos e poliureias análogas detêm uma apreciável fatia do mercado de 
revestimentos e adesivos, com tendência para expansão, porque combinam uma grande 
facilidade de formação de filmes com boas propriedades adesivas com um elevado módulo 
de elasticidade após reticulação ou cristalização no caso de certos polímeros lineares, 
conferindo uma boa resistência coesiva aos adesivos. O adesivo baseado numa dispersão 
aquosa de poliuretano semi-cristalino é, neste momento, capaz de substituir o produto 
análogo de base solvente. O ponto fulcral é desenvolver produtos com preços 
competitivos, para desempenhos iguais ou superiores àqueles que já são oferecidos pelas 
multinacionais do ramo, graças a um processo tecnologicamente mais avançado [3]. 
As dispersões de poliuretano, PUD’s, são usadas em algumas das aplicações mais 
exigentes devido à sua resistência em condições ambientais severas, aos plastificantes e a 
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solventes. As PUD’s têm como vantagem ser isentas de solventes e, consequente, têm 
baixos custos e toxicidade. Elas são constituídas por poliuretanos lineares, de alto peso 
molecular, dispersas em água. As PUD ’s são modificadas para formar dispersões estáveis 
em água, pela incorporação de grupos de poliuretano ionomérico que actuam como 
emulsificantes internos. Tanto podem ser utilizados grupos aniónicos e como catiónicos, 
grupos, esses representados na figura 5. Os grupos aniónicos, normalmente são carboxílicos 
ou trióxidos de enxofre (SO3
-). Todavia, a maioria das PUD’s é preparada com compostos 
contendo grupos carboxílicos, como o ácido dimetilolpropiónico (DMPA). O DMPA tem uma 
estrutura adequada para os adesivos, é um diol com hidroxilas primárias, que podem ser 
incorporadas facilmente à estrutura de poliuretano.  
Figura 5 – PU modificado para dispersões de poliuretanos [12]. 
Os processos mais utilizados comercialmente para a preparação das PUD’s são os processos 
em solução e o de pré-polímero [13,14,15]. Ambos envolvem inicialmente a preparação de 
um pré-polímero terminado em -NCO. Nesta etapa é feita a reacção do isocianato, com o 
poliol, o DMPA e 1-metil 2-pirolidona como solvente, e dibutil dilaurato de estanho como 
catalisador. A seguir é feita a neutralização dos grupos carboxílicos com aminas terciárias, 
como a trietilamina. A diferença mais significativa entre os dois processos, diz respeito às 
etapas de dispersão e extensão da cadeia, a seguir descritas.  
No processo de preparação do pré-polímero, é utilizado IPDI ( di-isocianato de isoforano) e 
a extensão da cadeia é feita a frio, durante ou após a etapa de dispersão em água. As 
principais vantagens deste processo são: 
o requerer pouco ou nenhum solvente (menor custo de produção); 
o a possibilidade de usar extensores de cadeia de maior funcionalidade (maior 
resistência a solventes).  
a) Ionómero catiónico de PU 
 
 
 
b) Ionómero aniónico de PU 
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O processo em solução tem maior custo de produção, sendo usado para obtenção de filmes 
adesivos de menor dureza. As vantagens desse processo consistem em: 
o o permitir o processamento de pré-polímeros com alta viscosidade e baixo teor de 
NCO livre (resulta em filmes adesivos com excelente maleabilidade para 
revestimentos têxteis);  
o o permitir o emprego de isocianatos aromáticos como o di-isocianato de 
tolueno,TDI, (menor custo de matéria-prima); 
o resultar numa extensão de cadeia do pré-polímero mais homogénea, 
particularmente quando são usadas aminas alifáticas.  
As desvantagens são: o uso de grande quantidade de solvente orgânico (menor utilização 
do reactor); requerer a remoção do solvente (aumento do custo de produção); estar 
limitado aos poliuretano/uréias lineares (não permite a extensão de cadeia com aminas 
alifáticas de alta funcionalidade, que resulta no aumento da resistência a solventes). 
Na tecnologia de produção das PUD’s, a selecção do tipo de isocianato e de poliol rege as 
propriedades de adesão e a resistência química do filme de adesivo, que pode ser obtido 
com características térmicas de tixotropia semelhantes às dos adesivos com solvente ou 
termofundíveis. Nas PUD’s o tamanho de partícula é crítico e controla a velocidade de 
coalescência do filme, quando a água é evaporada.  
Devido à cristalização do polímero, aumentada pelo caráter ionomérico, as PUD's formam 
filmes com alta força coesiva, que actuam entre os centros iónicos resultam em ligações 
resistentes ao calor, semelhantes às dos adesivos de poliuretano de base solvente. A 
resistência química aos plastificantes, óleos e gorduras é elevada nestas ligações, e a 
resistência à humidade e às temperaturas elevadas é comparável à dos poliuretanos de 
média cristalinidade. Na maior parte das aplicações, os filmes adesivos são reticulados 
para aumentar a resistência ao calor, água e produtos químicos. 
Dispersões com teor de sólidos entre 35 e 50%, sem o uso de surfactantes, são disponíveis 
comercialmente e são formuladas para permitir um balanço entre a estabilidade da 
dispersão e a resistência à hidrólise do filme obtido. Para diminuição de custos, sem 
grandes perdas de performance, as PUD's podem ser formuladas com outros látex como as 
borrachas naturais ou sintéticas, EVA (copolímeros etileno/acetato de vinil) e acrílicos. 
Algumas vezes, são adicionados plastificantes ou pequenas quantidades de solventes, como 
NMP (N-metil pirrolidona), isopropanol ou acetona, para promover a adesão e a 
molhabilidade que, contudo, contribuem para o aumento do COV. Para prevenir a 
penetração excessiva nos substratos porosos, devido à baixa viscosidade da dispersão, 
podem ser usados espessantes como a solução de 5% de álcool polivinílico [9,12]. 
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Dispersões de poliuretano e resinas acrílicas (PUD-ACR) 
As PUD’s podem ser formuladas junto com dispersões acrílicas para modificação das 
propriedades do adesivo e diminuição de custos. As etapas de fabricação de PUD-ACR, 
representado na figura 6, são similares às de PUD’s. A primeira etapa (1), consiste em 
reagir com o DMPA na presença de 1-metil 2-pirolidona (solvente). O acrilato de 
hidroxialquila, como o acrilato de hidroxietila ou hidroxibutila, com um pré-polímero 
aniónico feito com: isocianato cicloalifático como o IPDI; poliol como poliadipato de 1,4-
butano diol, o carbonato de hexano diol, PTMEG, etc. Desta maneira, obtém-se um pré-
polímero uretánico ionomérico insaturado, que é neutralizado com trietilamina e disperso 
em água, na segunda etapa (2). A seguir, procede-se à reacção com monómeros acrílicos, 
resultando numa dispersão aquosa de um copolímero formado por blocos de oliuretano e 
do poliacrilato (PUD-ACR). 
(1)  
(2)  
Figura 6 – Etapas da fabricação da PUD-ACR [12]. 
 
 Acrílicas – polímeros e copolímeros: os acrílicos estão disponíveis como emulsões e 
dispersões, bem como líquidos contendo 100% polímero. Os adesivos aquosos com base em 
acrílico geralmente são utilizados adesivos sensíveis à pressão, PSA. Estes adesivos devido 
à alta resistência a variações bruscas de temperatura são considerados adesivos 
tecnicamente perfeitos, mas não são adequados para utilização a baixas temperaturas. A 
tendência é que os adesivos acrílicos passem a ter teores de sólidos em torno de 75%, 
elevando assim as suas características de adesão, tixotropia e corte [16,17]. 
 Acetatos de polivinil: o acetato de polivínil (PVAc) é um polímero sintético, 
membro da família éster vinil. Os adesivos de emulsão PVAc são os mais utilizados no 
mercado em aplicações de tintas e têxteis. 
O polihidroxialcanoato, (PHA), é o forte candidato para a produção de polióis. Os polióis 
podem ser utilizados para formar elastómeros em adesivos de poliuretano [9]. 
 Emulsão de copolímero: a emulsão do copolímero de acetato de vinil oferece a 
vantagem de ser capaz de estabelecer ligações a substratos tais como filmes plásticos, 
papel couché e superfícies metálicas. Estas emulsões são compiladas com monómeros 
como o etileno (VAE) ou o acrilato (VAA). 
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A estrutura de copolímero de acetato de vinil etileno (VAE) obtido por polimerização de 
alta pressão pode ser observada na Figura 7. 
 
Figura 7 - Estrutura de VAE. 
Adesivos de policloropreno: os adesivos à base de policloropreno têm boas propriedades 
mecânicas, uma excelente tenacidade, resistência química e resistência ao calor. 
Este tipo de adesivos baseia-se em soluções de látex e solidificam por libertação de um 
solvente ou água. Os adesivos de borracha nitrílica têm uma característica que supera 
alguns outros, a elevada resistência ao calor e à gasolina faz com que uma de suas maiores 
aplicações seja na colagem de juntas de motor. Os adesivos à base de borrachas sintéticas 
incluem os adesivos de silicone, que têm uma excelente estabilidade térmica (podem 
resistir a temperaturas até os 250ºC) e uma grande elasticidade. São excelentes vedantes 
para juntas constituídas por materiais com diferentes coeficientes de expansão térmica 
[6,9]. 
2.3 Os filmes adesivos 
Os filmes adesivos, figura 8 e 9, são adesivos que necessitam apenas duma suave pressão 
para adesivarem a qualquer superfície. Têm a sua principal aplicação no revestimento de 
pavimentos e revestimento de interiores. Adequado para uso em transportes públicos, no 
sector ferroviário (comboios e metro) e automóvel. 
 
 
 
Todo o filme adesivo necessita de cuidados com as variações de temperaturas, luz, 
humidade, no local de armazenamento e no manuseamento. Os principais inimigos do filme 
adesivo são os desmoldantes e plastificantes presentes em plásticos e caixas de papelão. 
Na utilização dos filmes adesivos é fulcral tomar cuidados importantes como, limpar a 
superfície a ser colada mas não utilizar nenhum tipo de solvente à base de petróleo. Tomar 
Figura 8- Filme adesivos Figura 9 – Constituição duma junta adesiva 
Adesivos de Contacto 
14 
cuidados com as bordas de PVC pois podem apresentar resíduos de plastificantes e 
desmoldantes. 
O material deverá ser armazenado em lugar fresco (20 a 30ºC) e ventilado. Para não 
afectar o desempenho final do filme adesivo é crucial evitar qualquer empilhamento do 
material e respeitar as suas condições de armazenamento, evitando com tais 
procedimentos o aparecimento de humidade e poeiras. 
Os filmes são uma óptima solução para a aplicação em todas as classes de revestimentos 
(PVC, borracha, napa, tecido), têm a vantagem de não requerer tempo de secagem. Os 
filmes adesivos oferecem um alto desempenho adesivo, elevada tixotropia, resistência à 
temperatura e humidade. A resistência ao desgaste aumenta com a espessura da película. 
A utilização dos filmes adesivos reduz as concentrações de tensões associadas às ligações 
mecânicas o que aumenta a capacidade da estrutura suportar esforços, porque a carga é 
distribuída por toda a estrutura. Apresenta uma alta resistência às forças de corte e a 
temperaturas extremas entre –40 e 120ºC e resistência a variações drásticas de 
temperatura de -40 a 80ºC. A redução de emissões de COV proporciona uma melhoria 
significativa em termos de impacto ambiental, de acordo com a directiva Europeia nº 
1999/13/CE. 
A facilidade de aplicação dos filmes adesivos permite uma redução do número de 
operadores, uma redução do tempo de processamento (por exemplo no caso do pavimento, 
o contraplacado poderá ser todo adesivado e posteriormente cortado com as dimensões 
especificas), e simplificação de meios industriais, uma melhor insonorização, redução de 
riscos de arrancamento relacionados com a presença de plastificantes no PVC, não 
necessita de protecções individuais (como a máscara e os óculos). Todos estes factores 
proporcionam melhores condições de trabalho e uma redução significativa de acidentes. 
Na figura 10 observa-se a aplicação simples de um revestimento de pavimento (madeira 
com PVC). 
 
 
O filme adesivo para aplicação automóvel é um filme adesivo de acrílico aquoso e as suas 
características são similares às apresentadas para os adesivos acrílicos à base de água. Os 
Figura 10 – etapas de aplicação do revestimento do pavimento. 
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filmes adesivos com teores de sólidos na faixa de 55 a 60% são os indicados para colagem 
de superfícies lisas que são expostas a temperaturas de utilização entre 60 a 120ºC [17]. 
 
3. Os Compostos Orgânicos Voláteis (COV’s) na CaetanoBus 
3.1 Balanço de Gestão de Solventes 
O compromisso com a protecção do meio ambiente da CaetanoBus é demonstrado pela 
certificação NP EN ISO 14001:2004 - Sistemas de Gestão Ambiental (SGA). 
Identificando cada um dos requisitos do SGA com as fases do ciclo de Deming, distinguem-
se claramente três requisitos de planeamento que não permitem a evolução do ciclo sem o 
seu cumprimento (Figura 11). 
 
A identificação e avaliação de aspectos ambientais contribui para: 
 a identificação de requisitos legais e outros que a organização subscreva, 
 a definição de objectivos e metas sob a forma de planos que permitam a 
minimização dos impactos dos aspectos ambientais e o cumprimento legal. 
Para que um sistema seja realmente direccionado para a prevenção da poluição é 
fundamental que a fase de planeamento seja abordada por actividades, produtos e 
serviços. Ou seja, só identificando os aspectos ambientais para cada actividade, produto e 
serviço será possível a definição de planos de acção com objectivos e metas que actuem 
directamente na origem dos impactes ambientais. E é neste contexto que surge na 
CaetanoBus a necessidade de substituir os adesivos de contacto à base de solvente por à 
Figura 11- Enquadramento dos requisitos da NP EN ISO 14001:2004 no Ciclo de Deming [18]. 
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base de água. Como tal, foi elaborado um balanço de solventes só enquadrando a 
actividade dos adesivos de contacto e, posteriormente, um balanço de solventes para os 
adesivos à base de água ou filmes adesivos, para comparação dos valores de emissões 
difusas, consequentemente, emissões COV. 
O Decreto-Lei nº 242/2001 apresenta a equação [1] que identifica as emissões difusas, 
emissões gasosas perigosas presentes no ambiente de trabalho, F, expressas em kg: 
F = E1 – S1 – S5 - S6 – S7 – S8     [1] 
E1= quantidade, em kg, de solvente orgânico utilizado durante o período de cálculo; 
S1= emissão de gases residuais, em kg (valor detectado através da monitorização das 
chaminés); 
S5= solventes orgânicos e ou compostos orgânicos perdidos em resultado de processos 
químicos e físicos (kg); 
S6= solventes orgânicos contidos em resíduos recolhidos, em kg (por ex. tapetes); 
S7= solventes orgânicos, incluindo os solventes contidos em preparações, que são vendidos 
ou se destinam a ser vendidos como produtos com valor comercial (kg); 
S8= solventes orgânicos contidos em preparações recuperadas para reutilização, mas que 
não são entrada no processo, desde que não sejam contabilizados no âmbito de S7, 
expresso em kg. 
 
De seguida é apresentado todo o estudo desenvolvido para os balanços de solventes, que se 
reporta ao ano 2008. 
 E1 - Consumos dos adesivos de contacto e diluente (em kg) no ano de 2008: 
Adesivos  8411 8412 D_35001 35802 End_5412 
Quantidade (kg) 5686,075 8247,6 553 201,5 0,71 
1- Diluente celuloso usado na CaetanoBus; 
  2- Cola bicomponente da Forbo para casos particulares usados nos carros nos carros da City Gold. 
- Para o caso dos adesivos à base de solvente, os consumos, E1 é 14688,89 kg 
- Para o caso dos adesivos à base de água ou filmes adesivos foi feito uma estimativa de 
consumo, E1, será de 755,21 kg. 
 S1 - Estudo da monitorização da chaminé: 
 A CaetanoBus requisitou um estudo ao INEGI, no ano 2008, com o objectivo de medir e 
monitorizar as emissões gasosas através das chaminés. No que diz respeito à chaminé 
destinada aos adesivos de contacto, o caudal mássico foi de 0,7kg/h, ou sejam uma fonte 
fixa de 1237,6 kg, através do cálculo de 0,7 * nº de horas de trabalho* os dias p/ano. 
Portanto, o S1, no caso dos adesivos à base de solvente, é de 1237,6 kg. 
 
Considerando que a eficiência da chaminé para os adesivos à base de solvente é:  
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E que, no caso da aplicação de adesivos à base de água ou filmes adesivos a eficiência será 
a mesma, podemos estimar a emissão de gases residuais, S1 
 
 
 S6 – Solventes orgânicos contidos em resíduos recolhidos, Só se aplicado ao 
balanço de solventes com os adesivos de contacto actuais: 
A contabilização de solventes orgânicos contidos em resíduos só foi contabilizada para 
ocaso do pavimento de PVC. Resultado dum estudo requisitado à Universidade do Minho. 
A quantidade de COV contida no pavimento de PVC usados foi de 81,14 mg/kg, dado no ano 
2008 terem sido recolhido10428 kg de tapetes usados, logo o S6 será de 846127,9 mg = 
0,846128 kg.  
No caso dos adesivos à base de água não existe solvente orgânico em resíduos. 
O balanço de solventes dos adesivos de contacto à base de solvente é sumarizado na tabela 
2. O resultado das emissões difusas é de 13,45 toneladas/ano 2008. O valor limite de 
emissões difusas dentro de uma empresa com as características da CaetanoBus é de 15 
ton/ano, ou seja, as emissões difusas estão dentro dos limites legais.  
       Tabela 2 - Balanço de solventes com adesivos de contacto à base de solvente 
F E1 S1 S5 S6 S7 S8 
13450,44  14688,89 1237,6 0 0,846128 0 0 
 
No entanto, o objectivo da CaetanoBus é mesmo diminuir esse valor, e os adesivos à base 
de água ou os filmes adesivos são de facto uma solução, o que podemos verificar no 
balanço de solventes, sumarizado na tabela 3, diminuiu para 0,69ton/ano, ou seja, é uma 
diminuição de 19,49 vezes, correspondendo aproximadamente a 94,9%. 
       Tabela 3 - Balanço de solventes com adesivos à base de água ou filmes adesivos 
(estimativa). 
F E1 S1 S5 S6 S7 S8 
685,73 755,21 69,48 0 0 0 0 
A diminuição no consumo de solventes conduzirá a uma melhoria considerável da qualidade 
do ar na empresa e, consequentemente, das condições de trabalho [3]. 
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4. Estudo dos adesivos 
Para a aprovação dos adesivos de contacto, a empresa CaetanoBus utiliza um ensaio de 
arrancamento à temperatura ambiente. Estes ensaios de aderência consistem num 
procedimento simples e são avaliados qualitativamente para verificar, se um dado adesivo 
é adequado para ligar determinados materiais. 
Estes ensaios são realizados no laboratório para garantir, durante todo o processo de 
colagem, a isenção de poeiras ou outras substâncias contaminantes. São executados por 
um operador com vasta experiência na área, que faz a aplicação dos adesivos, de acordo 
com as indicações do fornecedor e o tipo de junta. 
4.1 Adesivos utilizados 
Tal como foi referido anteriormente, no desenvolvimento do meu estágio foram estudados 
vários adesivos de fornecedores diferentes. Assim, importa fazer uma pequena descrição 
de cada um dos adesivos em causa, situando-os no contexto dos adesivos de contacto. 
• Cola de contacto – Forbo – produto actual 
Na CaetanoBus são utilizados adesivos de contacto Carzuh C 8412, apresentada na figura 
12, para fazer colagem dos diversos revestimentos que podemos 
encontrar no interior do autocarro. Os revestimentos poderão ser 
napa, tecido, PVC, e os substratos podem ser madeira, alumínio 
e fibra de vidro. 
Os adesivos de contacto são geralmente aplicados por máquina 
spray, que fazem uma dispersão da cola, mais ou menos 
homogénea, por toda a superfície de colagem de ambos os 
substratos. Após aplicação é necessário aguardar algum tempo 
para que a maioria dos solventes evapore, e de seguida unir os substratos com alguma 
pressão, e em casos de peças com curvas, como a ligação é mais difícil, é usado um 
secador para reactivar a cola, antes de unir.  
Ao nível químico, os adesivos de contacto utilizados são à base de policloropreno, ou 
neopreno. A emissão de COV é de 79%. O nível de resistência desenvolvido por um adesivo 
de neopreno é bom e consegue suportar pequenas cargas a elevadas temperaturas logo 
após a colagem.  
 
Figura 12 – Cola de 
contacto, Forbo -
Carzuh C-8412 
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• Adesivos de base de água  
- Bostik 31 
A cola Bostik 31, cuja embalagem se pode observar na figura 13, é 
uma cola de contacto aquosa, à base de borracha sintética. 
Tixotrópica. Produto não inflamável nem perigoso. O produto é 
apto para a colagem de diversos materiais como revestimentos de 
PVC, cortiça, couro, têxtil, cartão, madeira, metal e betão. Esta 
cola apresenta um teor de sólidos de 53±1 %, o que provoca um 
tempo aberto de 45 a 60 minutos, e um tempo de cura total de 7 
dias, a uma temperatura de aplicação superior a 18ºC. 
 
- BostikBest 
A cola BostikBest, apresentada na figura 14, é uma dispersão 
aquosa, com baixa emissão de COV’s de 500µg/m3. Um produto 
não inflamável, praticamente inodoro, indicado para o 
revestimento de PVC sobre suportes não absorventes. As suas 
aplicações também podem ser em poliolefina, borracha até 3,5 
mm, com verso liso, linóleo e têxteis com diversos tipos de 
suporte. 
É uma cola que tem como características um temperatura de 
aplicação de 15 a 20ºC, tendo um tempo aberto de 45 a 60 minutos e o tempo de cura de 
cura de 10 dias.   
- SikaSense 
O produto SikaSense®, que se observa na figura 15, é um adesivo em dispersão formulado a 
partir de uma base acrílica e apresentada sobre a forma de emulsão (produto em fase 
aquosa). 
São aplicados sobre os duas superfícies a colar. Após a 
evaporação, estes produtos formam um filme não adesivo, sendo 
a aderência obtida por contacto e pressão da junta adesiva. 
Esta cola permite ser aplicada em pavimentos (de borracha ou 
PVC), em materiais decorativos (tecido, feltro e espumas), como 
também em materiais metálicos. 
Figura 13 –  
Cola Bostik 31 
Figura 14 – Cola 
BostikBest 
Figura 15 – Cola 
SikaSense 
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A cola de base aquosa não liberta solventes no seu processo de aplicação, o que contribui 
para conforto do trabalho que apresenta aos utilizadores quando as aplicações são 
efectuadas em espaços de trabalho fechados (interior de veículos ou de barcos por 
exemplo). 
Este produto, não inflamável, a sua temperatura de aplicação é de 15 a 25ºC, o tempo 
aberto é de 15 minutos se for a um túnel de secagem a 50ºC, e de 45minutos à 
temperatura ambiente. O tempo de cura é de 8horas. 
- Forbo – Thermonex + endurecedor D/1 Azul 
Esta cola, representada na figura 16, é a base de resinas 
sintéticas e de poliuretano, com uma consistência 
tixotrópica. Utiliza-se com um endurecedor de isocianato. 
Esta cola bicomponente, é normalmente aplicada em 
spray, e uma vez aplicada, pode ser reactivada por calor. 
Esta cola é utilizada para colar revestimentos de portas e 
de paredes laterais, e tecido e PVC a substratos. 
A temperatura de aplicação é de 15 a 25 ºC, o tempo aberto de 20 minutos a 45ºC, e um 
tempo de cura de 72 horas. 
Esta cola desempenha as seguintes características, livre de emissões de COV’s, e isenta de 
substâncias perigosas, apresenta um procedimento seguro, que corresponde às exigências 
da indústria automóvel. 
- Forbo – 522 Helmidal Super Plus 
É uma cola acrílica, cuja embalagem está representada na figura 17, 
para a colagem de pavimentos flexíveis, com bom desempenho, e fácil 
de aplicar e tem um tempo aberto de 1hora. Não inflamável, tem 
pouco cheiro e não apresenta incómodos particulares na aplicação. 
Boa resistência na colagem de plastificantes e durante o 
envelhecimento. A temperatura de aplicação é de 10 a 25ºC, e um 
tempo de cura de 72horas. 
• Filmes adesivos 
- Adhetec 
Os filmes adesivos da Adhetec, apresentadas na figura 18, são acrílicos com a 
particularidade de conter uma malha de politereftalato de etileno como suporte, que 
segundo a ficha técnica esta malha oferece uma melhor consistência à união. Apresenta 
Figura 16- cola Thermonex + End 
D/1-Azul. 
Figura 17 – Cola 
522 Helmidal Super 
Plus 
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boa resistência a mudanças nas condições ambientais, nomeadamente à temperatura entre 
-40º a 100ºC. 
 
 
Figura 18 – Filmes adesivos da Adhetec, à esquerda adesivado em napa, à direita em rolo. 
- Celix  
Os filmes adesivos da Celix tanto o T049 como o D0100 são acrílicos, óptimos para 
aplicações em ligações entre substratos rígidos e revestimentos flexíveis. Apresentam boa 
adesão quando aplicados em alumínio e fibra de vidro, e resistem a temperaturas de 
100ºC. 
O filme adesivo T049 apresenta uma resistência ao corte de 3 N/625mm2, uma adesão ao 
aço inoxidável de 20 N/25mm, resistente a temperaturas entre -40 e 100ºC. 
O filme adesivo D0100 apresenta uma resistência ao corte de 8 N/625mm2, uma adesão ao 
aço inoxidável de 28 N/25mm, e resistente a temperaturas entre -40 e 100ºC. 
4.2 Procedimento experimental 
No decorrer deste trabalho foi testado o adesivo de contacto à base de solvente orgânico, 
actualmente em utilização na CaetanoBus, para servir de padrão, aos vários adesivos à 
base de água e aos filmes adesivos. Os diferentes tipos de adesivos necessitam de 
diferentes procedimentos para obtenção das juntas, são esses procedimentos a seguir 
descritos. 
Procedimento para utilização dos adesivos de contacto à base de 
solvente 
A preparação da superfície é crucial para o sucesso do processo de colagem, para obter 
uma superfície isenta de poeiras e gorduras. Os substratos e revestimentos são sujeitos a 
procedimentos de tratamento de superfície como a lixagem ou o desengorduramento com 
diluente. Depois é permitido um estágio de 15 minutos para a secagem dos solventes. No 
final desse estágio, a cola é aplicada a spray na linha de produção debaixo da estufa, como 
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se pode verificar na figura 19, e os substratos são deixados em repouso entre 15 a 20 
minutos. Finalmente efectua-se a colagem, juntando os substratos e exercendo alguma 
pressão, se por qualquer motivo a cola secar pode ser reactivada com o auxílio do 
insuflador de ar quente. 
 
 
 
 
Procedimento para utilização dos adesivos à base de água – Procedimento 1 
1. Os substratos foram submetidos a um processo de abrasão manual, utilizando lixas 
grossas, sendo esta operação realizada na direcção indicada na figura 20. Observou-
se que a superfície da placa de madeira, não necessitava de lixagem pelo facto de 
apresentar uma rugosidade própria. De seguida, as superfícies foram limpas com 
diluente celuloso 4102, primeiro, com um pano absorvente e depois, para verificar 
a isenção de vestígios, com papel absorvente. 
 
 
Figura 20 – Direcção de lixagem das superfícies dos substratos. 
2. Registou-se a temperatura e humidade, para verificar se as condições estavam 
dentro das limitações descrita na ficha técnica, os valores medidos são os 
apresentados na tabela 4. 
Tabela 4 – Condições ambientais durante a aplicação dos adesivos. 
 Temperatura (ºC) Humidade (%) 
 
Valores 
medidos 
Valores da ficha 
técnica 
Valores 
medidos 
Valores da ficha 
técnica 
Bostik 31 23 >18 28 50 
Bostik Best 20 15 a 20 27 50 
SikaSense 17,5 15 a 25 39,9 50 
Forbo_Bi 20 15 a 25 42,3 50 
Forbo_mono 20,8 >10 45 50 
 
Figura 19 – Aplicação da cola de 
contacto 
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3. Aplicou-se o adesivo, com um a trincha ou espátula dependendo do adesivo, numa 
camada fina e homogénea. O substrato poroso, a madeira, requereu mais de uma 
camada de adesivo que foi aplicada após a secagem da camada anterior. Um filme 
uniforme, transparente e com brilho, indica que foi aplicada uma quantidade 
suficiente de adesivo. A aplicação do adesivo foi efectuada: 
a. Com trincha ou pincel, no caso da cola Bostik 31, da SikaSense e da Forbo 
(Thermonex e Endurecedor); 
b. Com uma espátula dentada, no caso da cola Bostik Best, da Forbo (522 
Helmidal Super Plus); 
4. Efectuou-se um estágio como descrito na ficha técnica, para que a água se 
evaporasse. Os tempos de estágio foram: 
i. 60 minutos, no caso da Bostik 31; 
ii. 15 minutos, no caso da Bostik Best, da SikaSense, e, da Forbo (522 Helmidal 
Super Plus); 
iii. 10 minutos à temperatura ambiente, seguido por 20 minutos a 45ºC na 
estufa, no caso da cola Forbo (Thermonex e Endurecedor); 
5. Juntaram-se as duas superfícies e pressionaram-se cuidadosamente as juntas. Em 
alguns casos foram utilizados cuidados suplementares: 
i. No caso da cola Bostik Best, passados 30 minutos volta-se a pressionar; 
ii. No caso da cola Forbo (Thermonex e Endurecedor) após sair da estufa 
aguardou-se alguns minutos até arrefecer e atingir a temperatura ambiente; 
6. O tempo de cura da cola, como as fichas técnicas não indicam os tempos para 
determinada condições de temperatura e humidade, optou-se por fazer um registo 
das condições dos ensaios, que se reproduziu na tabela 5. 
Tabela 5 – Condições de cura dos diferentes adesivos. 
 Tempo de cura (h) Temperatura (ºC) Humidade (%) 
Bostik 31 48 21 30 
Bostik Best 48 23,3 25 
SikaSense 48 18 39 
Forbo_Bi 48 20 45 
Forbo_mono 48 20 45 
 
Quarenta e oito horas após executaram-se os ensaios de arrancamento manual, tendo-se 
verificado a presença de água nas juntas. 
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Com base no estudo sobre adesivos e nas sugestões de alguns fornecedores modificou-se o 
procedimento de forma a incorporar uma sétima etapa ao procedimento: 
7. Estágio de secagem da junta a 60ºC durante 48 horas. No seguimento do 
procedimento descrito a cima, ses apenas acrescentou no final uma etapa na 
estufa. Este procedimento denominou-se como procedimento 2. 
Apesar das alterações, os resultados ainda poderiam ser mais satisfatórios. Foi elaborado 
um novo procedimento que a seguir se descreve. 
Procedimento alterado – Procedimento 3 
Para este procedimento obter boas juntas requer um controlo ambiental, de forma a 
garantir uma temperatura superior a 20ºC, e uma humidade de 50%.  
1. Preparação da superfície igual à do procedimento atrás descrito. 
2. Aplicar o adesivo, com o auxílio do pincel ou espátula em ambas as superfícies a 
unir, numa camada fina e homogénea. 
3. Aguardar 20 minutos ao ar, para a água se evaporar, em ambiente controlado (25 ºC 
de temperatura e 50% de humidade relativa). 
4. Levar à estufa a 50ºC  durante 20 minutos. 
5. Antes de unir os substratos deixar a cola ao ar 10 minutos, para que ocorra um 
arrefecimento, ou seja, para que o substrato atinja a temperatura ambiente e a 
água se evapore. 
6. Aquando da junção dos substratos exercer alguma pressão para garantir contacto 
adequado e total. O uso de pressão sobre as partes coladas é indispensável. Os 
substratos unidos podem ser manuseados e cortados após a adesão.  
7. Estágio de 48 horas antes da união. 
Procedimento para utilização dos filmes adesivos  
O procedimento de aplicação dos filmes adesivos não tem exigências especiais de 
temperatura e humidade. Apenas é necessário desengordurar as superfícies dos substratos 
e, posteriormente, unir com alguma pressão ao revestimento que à partida já vem com o 
filme adesivo do fornecedor. Deixar em repouso a junta adesiva durante 48 horas e 
finalmente executar os ensaios. 
4.3 Ensaios de aderência das juntas adesivas 
Estes ensaios são utilizados para fazer uma avaliação qualitativa da resistência das juntas. 
Fizeram-se ensaios de arrancamento à temperatura ambiente e ensaios para determinar a 
resistência das juntas a temperatura elevada. 
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Suporte 
Peso de 300gr 
Amostra  
45º 
deslocamento
45º 
Todos os ensaios começam pela escolha e preparação das amostras dos substratos em 
causa e respectiva colagem. Neste estudo, os materiais do substrato são a madeira, 
alumínio e fibra de vidro, e os revestimentos de o tecido, napa e PVC. Ensaiaram-se três 
amostras de cada tipo de junta. Todos os adesivos foram sujeitos às mesmas condições. 
Ensaios de arrancamento manual 
Os ensaios foram realizados sobre amostras que têm a dimensão de 200x300mm de 
substrato e 200x320mm de revestimento. O comprimento do revestimento é maior para 
que fique uma aba, para se exercer o arrancamento manual com um ângulo de 180ºC até 
que se descole, como se pode observar na figura 21. 
 
 
 
Ensaios de arrancamento a alta temperatura 
Este ensaio tem como base a norma “ASTM D367 – Ensaios rolete flutuante ou floating 
roller test”, permite determinar a resistência ao arrancamento numa ligação entre um 
substrato flexível e um substrato rígido. No entanto foi adaptado às condições existentes 
do laboratório, e enquadrado para satisfazer os requisitos necessários da aplicação, o de 
resistir a variações de temperaturas. Este ensaio foi implementado como ensaio interno e 
aceite pela CaetanoBus. 
As amostras devem obedecer a alguns requisitos dimensionais, as medidas dos substratos 
são 100 x 200 mm e no caso dos revestimentos 100 x 250 mm. O comprimento do 
revestimento é mais longo para que fique uma pequena aba para colocar o peso de 300gr, 
para exercer uma força de arrancamento à junta adesiva. 
 A amostra é aplicada num suporte com uma inclinação de 45º, como apresenta na figura 
22.  
 
 
 
 
A junta adesiva é levada à estufa durante 1hora à temperatura de 80 ºC, depois mede-se o 
deslocamento, representado na figura 22, com um paquimetro. 
Substrato 
Revestimento 
Força de arrancamento exercida pela aba do 
revestimento com um ângulo de 180ºC. 
Figura 21 – Demonstração do ensaio de arrancamento manual 
Figura 22 – Demonstração do ensaio de arrancamento a alta temperatura, à esquerda estado da 
amostra no início do teste, à direita durante e após o teste. 
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De seguida, é aquecida a 90, 100, 110 e 120ºC, durante estágios de 10 minutos, 
sucessivamente. No fim de cada estágio mede-se o deslocamento do revestimento. 
A importância deste ensaio é crucial para saber se a junta adesiva resiste às temperaturas 
que estarão sujeitas nas suas aplicações. E como tal, para averiguar se as temperaturas 
testadas se enquadram nas situações reais. Fez-se um estudo das temperaturas no interior 
do autocarro, nas quatro zonas de maior aplicação dos adesivos de contacto, no pavimento 
(ligação madeira e PVC), paredes laterais (madeira e tecido/napa), componentes (ligações 
de alumínio/fibra de vidro e tecido/napa), tablier e sanca frontal (ligação de fibra e 
napa). 
Na tabela 6 observa-se o resultado ao estudo de temperaturas durante os meses de Abril e 
Maio, três vezes ao dia (9h30, 14h, 17h), e três medições, com um medidor de 
Temperatura e Humidade, calibrado pelo CATIM. 
Tabela 6 – Temperaturas no interior do autocarro 
 Pavimento Paredes laterais Tablier Sanca frontal 
Temperaturas (ºC) 20 a 40 20 a 80 
 As temperaturas estão abaixo das testadas, ou seja, o ensaio está ajustado às condições 
de aplicação. 
Análise dos resultados segundo os requisitos da CaetanoBus 
Numa análise global, o adesivo é considerado conforme se: 
- A dificuldade do arrancamento manual do revestimento ensaiado for semelhante à 
necessária para abrir a junta adesiva com o adesivo actualmente utilizado (Carzuh C 8412); 
- As juntas ensaiadas apresentarem uma falha coesiva, ou seja, uma distribuição de cola 
pelas duas superfícies da junta. 
- Critérios de avaliação dos ensaios de arrancamento 
A análise qualitativa nos ensaios preliminares baseou-se na classificação descrita na tabela 
7. Numa escala de 1 a 3, a falha coesiva é a que requer uma força de arrancamento 
superior, é classificada com o valor 3, e distingue-se de S – satisfatório, quando há a 
homogeneização do adesivo em ambas as superfícies (≥ 90% de área da superfície), e AS – 
ainda satisfatório, quando a área coberta de cola em ambas as superfícies é entre 75 e 
90%. A falha adesiva, é classificada com o valor 1, porque não necessita de força para o 
arrancamento e o adesivo não adere a uma das superfícies. A falha mista tem uma 
aderência intermédia em relação a estas duas falhas e é classificada com o valor 2. 
Adesivos de Contacto 
27 
A presença de água na junta adesiva, deve-se à secagem insuficiente e o desempenho da 
junta é sempre fraco. Nestes casos a cola não é apropriada para a junta em questão. 
A classificação muito alta (MA), alta (A), média (M) e baixa (B), é uma análise qualitativa 
com base na classificação da falha e na força exercida para o arrancamento. 
Tabela 7 – Classificação de falha para os ensaios preliminares. 
- Critérios de avaliação dos ensaios de arrancamento a alta temperatura 
Nestes ensaios o desempenho das juntas adesivas é avaliado pelo deslocamento do 
revestimento relativamente ao substrato. 
O adesivo é considerado conforme: 
 - Para as ligações de fibra de vidro e napa ou tecido, se aos 100ºC o deslocamento for 
nulo. 
 - Para as ligações de madeira e PVC, de alumínio e napa ou tecido, se aos 100ºC o 
deslocamento for ≤ 10mm. 
4.4 Resultados e discussão dos ensaios à base de água 
Resultados e discussão dos ensaios preliminares 
Os ensaios preliminares tiveram como propósito fazer uma primeira selecção dos cinco 
adesivos à base de água. Nestes ensaios só foi testado o PVC como revestimento, por ser 
um material que apresenta maior dificuldade na colagem. A tabela 8 apresenta os 
resultados dos ensaios. 
 
 
 
 
 
Classificação da falha / fracção de área da junta com falha pelo adesivo 
3- falha coesiva 
S - Satisfatório --> superior a 90% 
AS - Ainda Satisfatório --> entre 75 e 90% 
2 - falha mista entre 50 e 75% 
1 - falha adesiva I - Aderência insuficiente -> inferior a 50% 
* presença água - A presença de água indica uma aderência muito fraca 
Classificação da resistência da falha 
Muito Alta –MA; Alta – A; Média – M; Baixa – B 
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Tabela 8 – Resultados dos ensaios preliminares 
Substrato 
(tratamento) 
Revestimento Adesivo Ensaios de 
arrancam. 
(Procedimento 1) 
Ensaios de  
arrancam. 
(Procedimento 2) 
Ensaios de 
arrancam.  
(Procedimento3) 
    Classificação das falhas 
 
  Cola actual S 3 MA S 3 MA S 3 MA 
Madeira 
 desengorduramento 
  
  
  
PVC 
  
  
  
  
Bostik 31  2 A  2 AS AS 3 A 
BostikBest  2* B  2 M  2 M 
SikaSense  2 A AS 3 AS AS 3 A 
Thermonex I 1* B I 1* B  2 B 
Helmidal  3* B  3* B  2 B 
  Cola actual S 3 A S 3 MA S 3 MA 
Alumínio 
Polimento e 
desengorduramento  
  
  
  
PVC 
  
  
  
  
Bostik 31 I 1* B  1 A AS 3 A 
BostikBest  3* B  3* M  2 M 
SikaSense  3* B AS 3 A AS 3 A 
Thermonex I 1* B I 1* B  2 B 
Helmidal  3* B  3* B AS 3 M 
  Cola actual S 3 MA S 3 MA S 3 MA 
Fibra 
 Polimento e 
desengorduramento  
  
  
  
PVC 
  
  
  
  
Bostik 31  3* B AS 3 A AS 3   A 
BostikBest I 1* B AS 3 M AS 3 M 
SikaSense  3* B AS 3 A AS 3 A 
Thermonex I 1* B I 1* B  2 M 
Helmidal  3* B  3* B  2 M 
 
No ensaio de arrancamento utilizando o procedimento 1 observou-se em todas as juntas, a 
presença de água, e como tal, os resultados foram muito fracos. 
Nos ensaios realizados com a melhoria no procedimento experimental, procedimento 2, 
observou-se uma melhor evaporação da água. Os resultados são descritos a seguir: 
 Madeira e PVC 
 Bostik 31: Apresenta uma resistência equiparável à da cola de 
contacto base solvente, tem uma falha mista. 
 Bostik Best: Teve o mesmo desempenho, no entanto, a cola não se 
encontrava completamente curada. Em termos comparativos, tem 
menor resistência que a cola Bostik 31. 
 SikaSense: Boa aderência, o adesivo encontra-se distribuído nos dois 
substratos duma forma homogénea, a falha é coesiva. O produto 
oferece uma aderência superior à da bostik. 
 
 Alumínio e PVC 
 Bostik 31: A água evaporou-se completamente. O produto oferece 
uma aderência aceitável, apresenta uma falha adesiva. 
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 Bostik Best: Apresenta uma falha coesiva. O produto oferece uma 
boa aderência em quase toda a superfície, mas no centro da ligação 
há a presença de água e, como tal, a resistência nessa zona é fraca. 
 SikaSense: Boa aderência, o adesivo encontra-se nos dois substratos 
duma forma homogénea, a falha é coesiva. 
 
 Fibra e PVC 
 Bostik 31: A água evaporou-se completamente. O produto oferece 
uma maior resistência que a obtida com o substrato do alumínio. A 
falha é coesiva. 
 Bostik Best: A aderência é boa, a falha é coesiva. 
 SikaSense: O adesivo encontra-se distribuído nos dois substratos 
duma forma homogénea, a falha é coesiva. É a cola com melhor 
aderência. 
 
Os dois adesivos da Forbo, a bicomponente (Thermonex + Endurecedor) e o 
monocomponente (522 Helmidal Super Plus), não apresentam a aderência suficiente em 
qualquer dos substratos, sofrendo falha adesiva e coesiva, respectivamente, no 
procedimento 2 a força exercida para o arrancamento é muito fraca. No entanto, quando 
se realizou o procedimento 3, os adesivos tiveram um melhor desempenho em todas as 
ligações, mas não o suficiente para uma aprovação. 
Numa análise global, comparando os resultados apresentados na tabela 8, os adesivos que 
não são apropriados para utilização na CaetanoBus são a BostikBest, a Thermonex e a 
Helmidal. 
Os adesivos com um melhor desempenho foram a Bostik 31 e a SikaSense, apesar de não 
atingirem uma aderência superior a 90%, têm bons desempenhos. 
Resultados e discussão dos ensaios de arrancamento a alta temperatura 
Os adesivos seleccionados nos ensaios de arrancamento à temperatura ambiente foram 
testadas a altas temperaturas. Os resultados dos ensaios de arrancamento a altas 
temperaturas podem-se observar nas figuras 23,24,25,26. 
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Figura 23 - Comparação das colas na ligação alumínio e napa. 
Figura 24 - Comparação das colas na ligação alumínio e tecido. 
Figura 25 - Comparação das colas na ligação fibra e napa. 
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Observa-se que com o aumento da temperatura o deslocamento medido em juntas coladas 
com adesivos à base de água é considerável.  
O adesivo Bostik 31 apresenta deslocamento após atingir os 90ºC logo, segundo os critérios 
é classificado como Não Conforme, por não atingir o mínimo de resistência ≤ 10mm de 
deslocamento até aos 100ºC. 
O adesivo SikaSense até aos 100ºC tem um desempenho semelhante ao adesivo actual 
(Carzuh C 8412), no entanto, é Não Conforme para aplicações de tablier e sanca frontal, 
cujas ligações são de fibra de vidro e napa ou tecido. Contudo cumpre as exigências para 
aplicações em ligações de alumínio e napa ou tecido. 
Resultados e discussão dos ensaios dos filmes adesivos 
Os filmes adesivos obtiveram melhores resultados que os adesivos aquosas, mas sempre 
inferiores aos dos adesivos de contacto base solvente. Contudo, a perspectiva de substituir 
os adesivos continua a ser uma meta a alcançar. 
Resultados e discussão dos ensaios preliminares 
Os resultados dos ensaios preliminares foram óptimos para todos os substratos. Excepto os 
filmes adesivos T049 da Celix que, comparando com os outros dois filmes, apresentaram 
baixa adesão e não passaram para a próxima etapa de ensaios Pela análise qualitativa, 
apresentada na tabela 9, pode-se observar todos os resultados, para uma melhor 
percepção e comparação do desempenho dos adesivos estudados.  
 
 
Figura 26 - Comparação das colas na ligação fibra e tecido. 
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Tabela 9 – Os resultados dos ensaios de arrancamento manual. 
Substrato 
(tratamento) 
Revestimento Adesivo 
Ensaios de 
arrancam. 
(Procedimento 1) 
Ensaios de 
arrancam. 
(Procedimento 2) 
Ensaios de 
arrancam. 
(Proedimento 3) 
    Classificação das falhas 
 
  Cola actual S 3 MA S 3 MA S 3 MA 
Madeira 
 desengorduramento 
  
  
  
PVC 
  
  
  
  
Bostik 31 AS 2 A  2 F AS 3 A 
BostikBest  2* B  2 M  2 M 
SikaSense  2 A AS 3 F AS 3 A 
Thermonex I 1* B I 1* B  2 B 
Helmidal  3* B  3* B  2 B 
  Adhetec        1 MA 
  Celix_D0100        1 A 
  Celix_T040        1 M 
  Cola actual S 3 A S 3 MA S 3 MA 
Alumínio 
Polimento e 
desengorduramento  
  
  
  
PVC 
  
  
  
  
Bostik 31 I 1* B  1 A AS 3 A 
BostikBest  3* B  3* M  2 M 
SikaSense  3* B AS 3 A AS 3 A 
Thermonex I 1* B I 1* B  2 B 
Helmidal  3* B  3* B  3 M 
  Adhetec        1 MA 
  Celix_D0100        1 A 
  Celix_T040        1 M 
  Cola actual S 3 MA S 3 MA S 3 MA 
Fibra 
 Polimento e 
desengorduramento  
  
  
  
PVC 
  
  
  
  
Bostik 31  3* B AS 3 A AS 3   A 
BostikBest I 1* B  3 M AS 3 M 
SikaSense  3* B AS 3 A S 3 A 
Thermonex I 1* B I 1* B  2 M 
Helmidal  3* B  3* B  2 M 
  Adhetec        1 MA 
  Celix_D0100        1 A 
  Celix_T040        1 M 
Os filmes adesivos da Adhetec e Celix (D0100) passaram aos ensaios de selecção. 
As juntas adesivas da Adhetec oferecem uma melhor aderência, todavia não o suficiente 
para poder fazer uma selecção entre as duas marcas, pelo facto de o filme adesivo da 
Celix poder desempenhar bons resultados a altas temperaturas. 
Todas as juntas de filmes adesivos apresentam uma falha adesiva, no entanto, a 
resistência da junta é muito superior à das juntas coladas com os adesivos à base de água.   
Portanto, neste momento, já se pode prever que os filmes adesivos poderão ser uma boa 
substituição dos adesivos à base de solvente. 
Adesivos de Contacto 
33 
Resultados e discussão dos ensaios de arrancamento a alta temperatura 
Nestes ensaios, o filme adesivo da Celix apresenta aos 100ºC uma aderência nula, ou seja, 
o deslocamento foi total, em todas as ligações. 
Contudo, para uma melhor percepção, nas figuras 26, 27, 28 e 29, pode-se analisar o 
deslocamento sofrido com a variação da temperatura; observa-se que as ligações da 
Adhetec apresentam um melhor desempenho que as da Celix. 
 
 
Figura 26 - Comparação das colas na ligação alumínio e napa. 
Figura 27 - Comparação das colas na ligação alumínio e tecido. 
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Os filmes adesivos da Adhetec correspondem aos requisitos para aplicações no pavimento e 
paredes laterais e componentes, no entanto, para aplicações de tablier e sanca frontal não 
poderão ser utilizados. 
Comparação do adesivo SikaSense e do filme adesivo Adhetec 
Devido ao facto, dos adesivos SikaSense e Adhetec apresentarem desempenhos de juntas 
adesivas similares, comparou-se através de gráficos para uma análise pormenorizada. Nas 
figuras 30, 31, 32 e 33, observa-se que os adesivos em estudo têm deslocamentos 
equiparáveis até aos 110ºC, ou seja, pode considerar-se que a sua resistência ao 
arrancamento é semelhante.  
 
Figura 28 - Comparação das colas na ligação fibra e napa. 
Figura 29- Comparação das colas na ligação fibra e tecido. 
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Figura 30 - Comparação dos adesivos SikaSense e Adhetec na ligação alumínio a e napa. 
Figura 31 – Comparação dos adesivos SikaSense e Adhetec na ligação alumínio e tecido. 
Figura 32 – Comparação dos adesivos SikaSense e Adhetec na ligação fibra e napa. 
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No entanto, com apenas este estudo não se pode seleccionar um adesivo. Com um ensaio 
de envelhecimento que não foi possível realizar durante o tempo em que decorreu o 
estágio poderá ser possível complementar estes resultados. 
4.5 Propostas para ambos os adesivos seleccionados 
Este subcapítulo aborda as duas propostas para aplicação com o adesivo SikaSense e com o 
filme adesivo Adhetec, que são os adesivos possíveis para substituir os adesivos de 
contacto à base de solvente. 
Proposta da aplicação da cola base de água 
Uma vez que a cola SikaSense preenche os requisitos, partiu-se para uma fase de estudo do 
layout fabril de forma a obter as condições adequadas para a sua aplicação.  
O novo layout necessita de: 
- Uma zona de colagem isolada com as condições específicas de temperatura e humidade 
(25ºC e 50%), por não se conseguir estas condições na linha de produção, como se pode 
observar na tabela 10. 
Com o intuito de conhecer as condições de temperatura e humidade nas zonas de colagem 
de adesivos de contacto, ao longo do layout fabril fez-se um estudo pormenorizado, que é 
apresentado na tabela 10. O estudo foi realizado durante os meses de Abril e Maio, três 
vezes ao dia (9h15, 13h45, 16h45), e três medições, com um medidor de Temperatura e 
Humidade, calibrado pelo CATIM. Para além do estudo nestes dois meses fez-se uma 
pesquisa no histórico de ensaios nas zonas de colagem para conhecer as temperaturas e 
humidades durante o Outono e o Inverno. 
Figura 33 - Comparação dos adesivos SikaSense e Adhetec na ligação fibra e tecido. 
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Tabela 10 – Estudo da temperatura e humidade nas zonas de colagem do layout fabril actual. 
Colagem com adesivos de contacto 
Colagem Colagem (Ferragem) Chapeamento Colagem (Cobus) 
Outono/Inverno das 8h às 12h das 13h30 às 16h das 16h30 às 18h30 
Hum. Temp. Hum. Temp. Hum. Temp. Hum. Temp. Hum. Temp. 
60<H<70% 15<T<25ºC 31,45% 19,74ºC 32,18% 24,35ºC 31,61% 23,85ºC 33,81% 22,46ºC 
 
Este estudo serviu para verificar que os adesivos à base de água não poderão ser aplicados 
na linha de produção, por não se obter uma temperatura mínima de 23ºC e de humidade 
relativa de 50%.  
- Será necessário na zona de colagens, colocar estufas para acelerar o processo do tempo 
de secagem, na figura 34 apresentam-se alguns exemplos de estufas industriais. 
 
 
  
Figura 34 – Estufas industriais possíveis para esta actividade. 
- O tablier e a sanca frontal seriam ainda colados com a cola actual (Carzuh 8412), devido 
à não aplicabilidade dos adesivos à base de água neste tipo de ligações. 
Com o objectivo de solucionar o problema do tablier e da sanca frontal, fez-se um estudo 
de materiais possíveis para substituir a fibra de vidro e napa. Neste contexto surgiu o 
estudo de termoconformados, materiais conformados a calor, que apresentam uma textura 
idêntica à napa. 
Através de uma pesquisa de empresas de termoconformados, contactou-se a DureTherm, 
da Alemanha, para estudar a possibilidade do desenvolvimento de tablier 
termoconformado. A DureTherm aceitou estudar o tablier e fazer uma apreciação de 
custos. O tablier só existia em formato de croqui, como tal, foi necessário desenvolver a 
peça em 3D para enviar à DureTherm; inicialmente a peça estava a ser criada por mim em 
SolidWorks, mas, surgiu a possibilidade de o fazer por scan. O levantamento da peça foi 
efectuado pelo colega do Departamento de Qualidade, Mário Freitas, com o meu auxílio. 
Na figura 35, podemos observar o tablier em 3D. 
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Figura 35 – Desenho 3D do tablier, vista de cima (à esquerda) e vista de trás (à direita). 
A DureTherm não concluiu o estudo no período de execução desta tese. 
Proposta de aplicação dos filmes adesivos 
No caso de substituir os adesivos de contacto à base de solvente por filmes adesivos, não 
será necessário modificar o layout, devido ao procedimento não exigir nenhuma condição 
particular. No entanto, é de realçar que durante aplicação do filme adesivo é necessário 
haver isenção de poeiras no ambiente de trabalho, para não prejudicar o desempenho da 
junta adesiva. O problema do tablier e sanca frontal referido anteriormente também se 
aplica aos filmes adesivos. 
 
5. Comparação dos custos na substituição dos adesivos de contacto 
Durante o estágio foi abordado uma estimativa do custo da passagem dos adesivos à base 
de solvente para adesivos a base de água. Para estimar o custo de tecnologias alternativas, 
uma série de factores foram tidos em conta para uma imagem completa. Estas 
considerações podem ser classificadas em: matérias-primas (compra e custos de 
transporte), bens de equipamento, e custos operacionais. 
O balanço de custos, infelizmente, não poderá ser apresentado por não existir a 
informação necessária a nível quantitativo. No entanto, os poucos dados recolhidos são 
apresentados na tabela 11. 
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Tabela 11 – Estudo dos custos dos adesivos possíveis de substituir a cola actual. 
Adesivo/filme 
adesivo 
Preço do 
produto 
Transporte 
(localização) 
Custo na aplicação 
Custo de mão-de-obra Estufa 
Actual 3,08€/l Não cobra 22€/por dia - 
SikaSense * Não cobra +/- 22€/por dia x 
Adhetec * * 
(Espanha) < 22€/por dia - 
Celix 1,85/m2 30€/por lote 
(Braga) < 22€/por dia - 
*sem informação obtida. 
Fez-se uma análise qualitativa com base nos custos do adesivo e dos bens de equipamento.  
O adesivo à base de água exige o uso de estufa de secagem e cura. Esta estufa pode ser 
dispendioso devido ao elevado consumo de energia e de manutenção devido à corrosão 
provocada pelos vapores de água. 
Com a redução, das emissões e outros compostos orgânicos voláteis, a tecnologia dos 
adesivos à base de água oferece importantes poupanças nos custos de equipamento de 
controlo de emissões e a eliminação de resíduos perigosos. É importante notar que os 
adesivos à base de água podem gerar lamas residuais durante a limpeza. No entanto, 
mesmo com os custos de eliminação dos resíduos gerados da aplicação dos adesivos à base 
de água, nunca seriam tão dispendiosos como os custos de eliminação dos resíduos gerados 
da aplicação de adesivos à base de solvente, desde a eliminação de águas residuais até o 
transporte para uma instalação de tratamento devidamente licenciada [6, 17]. 
No processo de aplicação, os filmes adesivos são, de facto, os mais fáceis de aplicar, por 
não necessitarem de condições especiais, do tempo de aplicação ser menor e por ser um 
processo expedito. 
Enquanto, nos adesivos à base solvente é necessário aplicar a cola, deixar evaporar os 
COV, e reactivar a cola aquando da união. 
Nos adesivos à base de água, o processo de aplicação ao requerer uma zona isolada com 
condições ambientais controladas, e uma etapa na estufa de 20 minutos, já se torna um 
processo mais demorado e complexo. 
Numa análise global pode-se concluir que os filmes adesivos são os que apresentam menor 
custos de implementação, apenas incluindo bens de equipamento (estufa, secador, 
utensílios de aplicação) e custos operacionais (mão-de-obra, monitorizações, custos de 
reparação). De entre os filmes adesivos testados, o da empresa Adhetec é o que apresenta 
melhor desempenho. 
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6. Conclusões 
Face aos resultados obtidos, a conclusão que mais rapidamente se tira é que os melhores 
adesivos para substituir os adesivos à base de solvente, são os filmes adesivos. De facto, 
estes adesivos apresentaram um bom desempenho durante os ensaios, não necessitam de 
mudança do layout fabril, nem de uma preparação complexa de superfícies a colar, e não 
apresentam solventes orgânicos na sua formulação. 
Neste momento, o filme adesivo com melhor desempenho, e que poderia substituir os 
adesivos actuais à base de solvente, seria o adesivo da empresa Adhetec. 
7. Apreciação global do estágio 
Realizando uma análise geral ao trabalho desenvolvido ao longo do estágio, é possível 
afirmar que este se revelou benéfico para ambas as partes intervenientes. 
A nível pessoal, foi-me possível aprofundar conhecimentos práticos na aplicação dos 
ensaios e permitiu desenvolver capacidade de análise de juntas adesivas. Além do contacto 
com o funcionamento e estrutura organizacional de uma grande empresa, também foi 
possível desenvolver capacidades de organização de trabalho e de ultrapassar dificuldades, 
como aprender a relacionar com os diversos níveis de colaboradores desde os quadros 
técnicos até aos colaboradores afectos à produção.  
Para a CaetanoBus o resultado de todo o trabalho desenvolvido permite a possibilidade de 
melhoria a nível ambiental, com a diminuição das emissões de gases orgânicos. 
O resultado imediato deste trabalho culminou numa acção de melhoria a implementar num 
futuro próximo, mantendo a integridade do autocarro em níveis controlados, contribuindo 
assim para o melhoramento geral do produto. 
Durante todo o desenvolvimento dos trabalhos, existiu sempre a preocupação de descrever 
pormenorizadamente, todas as considerações realizadas, para que toda a investigação 
realizada servisse de base à realização de futuros trabalhos, no mesmo contexto. 
Assim, pretende-se que este relatório não seja um ponto final nos trabalhos mas sim uma 
porta aberta ao desenvolvimento de outros trabalhos similares ou mesmo o melhoramento 
deste. 
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